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Lyhenteet ja symbolit

Lyhenteet

DTC Direct Torque Control; taajuusmuuttajan invertterin saatdtapa, joka ei tar-
vitse takaisinkytkentaa

FG Fine Grade; patentoitu mallikoejaa, jota kaytetaan Aker Arcticin mallikoeal-
taassa

Hz taajuus [%]; kuinka monta kierrosta sekunnissa jokin tapahtuma, esimer-
kiksi moottorin roottorin taysi pydrahdys toistuu

P International Protection; IP-luokitus kertoo, kuinka hyvin laitteen suojako-
telo estaé polyn ja veden paasyn kosketuksiin kotelon siséosiin

ISO International Organization for Standardization; maailman suurin standar-
dointijarjesto, joka tekee kansainvalisia standardeja

NEMA National Electrical Manufacturers Association; amerikkalainen stand-
ardointijarjestt

PLC Programmable Logic Controller; ohjelmoitava logiikkapiiri jonka ulos-ja si-
saantuloilla ohjataan laitteen toimintoja

PVC Polyvinyl Chloride; hyvin paljon kéytetty muovilaatu, jonka keksi Henri Vic-
tor Regnault 1835

PWM Pulse Width Modulation; tapa, jolla muutetaan tasajannite vaihtojannitetta
muistuttavaksi jannitteeksi patkimalla tasajannite sopivankokoisiksi pa-
loiksi

ROV Remotely Operated Vehicle; kaytetdan usein, kun puhutaan kauko-ohjat-
tavaista sukellusveneistd, joissa on kamera

RPM Revolutions Per Minute; kuinka monta taytt& kierrosta esimerkiksi moottori

pyorii minuutin aikana

£
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Symbolit

A pinta-ala

cd muotokerroin, jolla lasketaan tietyn muodon aiheuttama vastus
F veden vastustava voima pienoismalliin

Fv veden vastustava voima joka kohdistuu veden alla liikkuvaan vaunuun
Fu renkaan ja altaan pohjan vélinen kitkavoima

Fm moottorin tuottama voima

g maan vetovoiman Kiihtyvyys

m massa

N newton

P teho

S sekunti

v nopeus

M kitkakerroin

p nesteen tiheys

Q ohm
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1 Johdanto

Insin6oritydssa kasitelladn moottorointia vaunulle, joka kulkee suolavesialtaan pohjalla
kahden metrin syvyydessa. Vaunulla tehdaan ankkurointikokeita, eli silla hinataan malli-
laivaa tai -rakennelmaa. Nain saadaan simuloitua tilanne, jossa laiva on ankkuroituna

meren pohjaan, ja jaAdmassat painavat liikkeellaan laivan kylkea.

Tyon tilaaja on Aker Arctic Technology Inc., joka on tunnettu laajasta toiminnasta monilla

arktisen merenkulun osa-alueella. Yhtion paatoimet ovat jAdnmurtajien suunnittelu seka

mallikokeiden suunnitteleminen ja toteuttaminen.

Kuva 1. Aker Arctic -mallikoelaitos [1]

Aker Arcticin historia ulottuu vuoteen 1969, jolloin sen edeltaja Wartsila Ice Model Basin
aloitti toimintansa mallikoelaitoksena. Vuonna 1983 yhtio vaihtoi omistajaa, ja sen ni-
meksi tuli Wartsila Arctic Research Center eli WARC. Talla aikakaudella yhtioon liitettiin
suunnittelutoimisto, jolloin saatiin mallikokeet liitettyd suunnitteluun saumattomasti.
Suunnittelutoimiston eli Wartsila Arctic Design and Marketing (WADAM) tehtéviin kuului
myo6s konsultointi, joka sisélsi asiakkaiden etsimista niin mallikokeisiin kuin full scale -
kokeisiin. Full scale -kokeissa mitataan laivan suorituskykya tdydessa skaalassa ja teh-

daan erilaisia jaan mittauksia.



Vuodesta 1989 yhtion nimeksi tuli Kvaerner Masa-Yards Arctic Technology Center eli
MARC. Jaalaboratorio sijaitsi Helsingissa Arabianrannassa, ja siellda suunniteltiin ja pa-
tentoitin MARC FG —mallikoejaé, jota kaytetd&n nykyisinkin.

Vuonna 2006 valmistui kuvan 1 (ks. s. 1) taysin uusi rakennus Vuosaareen. Laitos on
huippumoderni mallikoelaitos, joka on suunniteltu varta vasten mallikokeille ja oikeiden
laivojen suunnitteluun. Ainoastaan yksi seina erottaa suunnittelutoimiston mallikoelaitok-

sesta. Tiedonkulku on todella saumatonta ja sujuvaa.

Mallikoealtaassa on tehty hyvin monipuolisia ja innovatiivisia kokeita. Muun muassa tu-

levaisuuden jaanmurtajan, vinomurtajan, mallikokeet on tehty kyseisessa altaassa. [1.]

2 Vedenalaisen vaunun vaatimukset

Vedenalaisen vaunun tulee pystyéa likkumaan koko altaan pituuden ja leveyden verran,
eli 75 m eteenpain ja 8 m sivuttaissuunnassa. Veden suolapitoisuus on noin 1,5 %, joten
kaikkien laitteiden pitaa olla korroosionkestavia eikd vuotoja saa tapahtua. Toinen
haaste on se, etta altaan pinnalle tehdaan jaakerros. Vaunun mikaan osa ei saa missaan

tapauksessa rikkoa jaata, joten johdotus pitaa suunnitella timé& huomioon ottaen.

Moottoreiden ohjaus toteutetaan taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajassa pitaa olla hyvat
ohjausmahdollisuudet, silla vaunua ajetaan eri paikoista allasosastolla, mahdollisesti
my06s langattomasti. My0s tietokoneohjausta kaytetaén, kun halutaan liikuttaa mallia tie-

tyn liikkeradan mukaan esimerkiksi, kun tehda kaartuvia liikkeita.

2.1 Vedenalaisen vaunun tarkoitus

Vedenalaisen vaunun tarkoituksena on simuloida voimia, jotka kohdistuvat laivaan, kun
se on ankkuroituna. Koska altaan jaata ei voida liikuttaa, malli taytyy tyontad seisovaa
jaata vasten. Tama simuloi esimerkiksi sité, kun oljynporauslautta on rakennettu arktisiin

oloihin, jolloin paksut jA&dmassat liikkuvat aktiivisesti painaen porauslautan jalkoja.



Nykyaan on olemassa vedenalainen vaunu, jota tydnnetaan vetovaunulla eli vaunulla,
joka liikkkuu altaan yldpuolella kuten kuvassa 2. Ratkaisun huonoina puolina voidaan pi-
taé sitd, ettd vaunu on hankalasti siirrettavissa eika se liilku sivusuunnassa, ja vaunun
aisa pitaa aina ottaa huomioon liikuttaessa vetovaunua. Aisa on pitka alumiininen

koukku, joka rikkoo ympariston laitteita hyvin helposti.

Uudella, autonomisella vaunulla korjataan vanhan ratkaisun puutteita ja tuodaan uusia
ominaisuuksia. Yksi suuri parannus on se, etta uudella vaunulla voidaan toteuttaa moni-
mutkaisia liikekuvioita, koska se osaa liikkua pituus- ja leveyssuunnassa. Nama toteu-
tettaisiin todennakdisesti tietokoneavusteisesti. Toinen suuri parannus on se, etta koska
autonominen vaunu osaa liikkua itse, siihen voidaan kiinnittaa yksi mallilaiva ja vetovau-
nulla voidaan ajaa toista. Talla tavalla voidaan simuloida esimerkiksi sitd, kun jaanmur-

taja murtaa liilan kapean ajovaylan leveammalle laivalle, joka seuraa murtajaa.

2.2  Aker Arcticin mallikoeallas

Allas on 75 metrid pitka ja 8 metrid levea. Natiivi syvyys on 2 metria, ja sita pystytaan
muuttamaan asentamalla valipohjia altaaseen. Talléin syvyys voidaan pienentaa jopa
polven syvyyteen. Kuvassa 2 on tyypillinen koetilaisuus, jossa kokeen tilaajat katsovat

altaan reunalla, kun pienoismallilaivalla rikotaan MARC FG -jaata.

Kuva 2. Mallikokeet kdynnissa [1]



Pienoismalleja ajetaan vetovaunusta, joka on altaan ylapuolella liikkuva vaunu. Se pys-
tyy likkumaan niin pituus- kuin sivuttaissuunnassa. Vaunussa on mittatietokoneet, jotka
kerd&vat mallista haluttavat tiedot antureiden kautta, jotka ovat mallissa. Mallien moot-
torointi on toteutettu kolmivaihemoottoreilla, joita ohjataan taajuusmuttajilla. Taajuus-
muuttaja on vaunun sisalla, ja malliin vedetaan pitkat johdot. Nykyaikaisissa jaanmurta-
jissa on melkein poikkeuksetta Azipod-ajolaitteistot. Néita simuloidaan myos malliskaa-

lassa ja Azipodeja kdannetaan askelmoottoreilla.

3 Sahkdmoottori

Sahkomoottori on laite, joka muuntaa sdhkodisen energian mekaaniseksi energiaksi. Sen
perusperiaate on se, ettd moottorin staattorin kdameihin syétetdan virtaa, joka muute-
taan séhkdmagneettiseksi kentaksi. Tama magneettikentté saa aikaan roottorin liikkeen,
joka on mekaanista pyorimista.

3.1 Tasasahkomoottori

On olemassa tasa- ja vaihtosahkdmoottoreita. Ennen oli hyvin vaikeaa ohjata vaihtoséah-
kémoottoreita, joten tarkoissa saadoissa kaytettiin tasasahkémoottoreita. Sen ohjaami-
nen on erittain helppoa, silld riittaa, etta saatelee jannitettd ja virtaa. Jannitetta saata-
malla muutetaan moottorin pydrimisnopeutta ja virralla sdadetaédn vaantdmomentti. Toi-
sin sanoen, jos halutaan nostaa hissilla painava kuorma hitaasti, teoriassa kaytetaan

alhaista jannitetta ja suurta virtaa. [2, s. 35.]

3.2 Vaihtosahkdmoottori

Kun puolijohdekomponentteihin perustuvat taajuusmuuttajat keksittiin, yleistyivat vaih-
tosahkokaytot. Hyotysuhdetta saatiin nostettua todella paljon, ja ohjaus voitiin toteuttaa
hyvin tarkasti. Nykyaan kaytetddn yleisesti kolmivaihemoottoreita ja taajuusmuuttajia,
jopa kauko-ohjattavissa leluissa. Jarrutusenergiaa voidaan ottaa talteen niin sanotulla
hyotyjarrutuksella. Se tarkoittaa sitd, ettd kun moottori jarruttaa, se tuottaa energiaa. Sen
sijaan, ettd tamé energia johdettaisiin vastukseen joka lampenee, syttetdén energia ta-

kaisin sdhkoverkkoon muiden laitteiden kaytettavaksi.



3.3 Sahkomoottorin rakenne

Sahkdmoottori koostuu kuvan 3 osista eli roottorista, staattorista ja muista osista, kuten
johdotukset ja jaahdytyslaitteistosta. Moottorin runko on usein valmistettu kestavasta
metallista kuten valuraudasta, teraksesta tai alumiinista. Moottorin paalla on yleensa ne-
libn muotoinen liitantakotelo, joka suojaa sen sisélla olevia kaapeleiden Kiinnityslaip-
poja.[2, s. 59-60.]

— Liitantakotelo

Tuuletin

Runko
Staattori

Staattorin
kaamitykset

Kuva 3. Moottorin osat epatahtimoottorissa [3]

3.4 Sahkomoottorin staattori

Staattori on moottorin kiinted osa, johon sy6tetaan virtaa. Se muutetaan kddmeissa pyo6-
rivaksi magneettikentéksi, joka taas muutetaan roottorissa mekaaniseksi pyorivaksi liik-
keeksi. Pyoriva magneettikentta tarkoittaa sita, ettd kdameihin syotetaan virtaa vuorotel-
len, joka saa aikaan pyorivan magneettikentan. Syttymissekvenssi on numeroitu kuvaan
4 (ks. s. 6) eli ensin syttyy kaamit 1, sen jalkeen 2 ja viimeisena 3. Kun halutaan muuttaa
roottorin pydrimissuuntaa riittda, ettd vaihtaa kaksi mielivaltaista vaihetta keskenaan.
Kolmivaihevirralla py6rivdn magneettikentan syntyminen on luonnollista, eli periaat-
teessa moottori pyorii, kunhan sen kytkee kolmivaihepistorasiaan. Yksivaihevirtaa kay-
tettdessa tarvitaan erillinen sytytyspiiri, kuten taajuusmuuttaja. [4, s.119,121.]



3.5 Sahkoémoottorin staattorin napapariluku

Napapariluku maarittelee sen, kuinka nopeasti moottori pyorii verkon taajuuteen nahden.
Kun napapariluku on 1 kuten kuvassa 3, eli jokaista verkon vaihetta kohden on yksi k&aa-
mipari staattorissa, moottori pydrii samalla taajuudella kuin verkon taajuus. Kun napapa-
reja lisatdan, moottorin pydrimisnopeus puolittuu jokaista napaparin kerrointa kohden.
Taulukosta 1 nahdaan, miten napapariluku vaikuttaa moottorin pydrimisnopeuteen. [4,
s. 56.]

Taulukko 1. Napapariluvun vaikutus moottorin pydrimisnopeuteen

Napapariluku | Taajuus [Hz] | Moottorin py6érimisnopeus [rpm]

1 50 3000
2 50 1500
3 50 1000
4 50 750

1 60 3600
2 60 1800
3 60 1200
4 60 900

Kuva 4. Pydrivd magneettikentta [4, s. 120]



3.6 Sahkomoottorin roottori

Roottori voi olla joko moottorin sisempi tai ulompi osa. Yleisesti roottori on staattorin si-
salla (kuva 3), mutta esimerkiksi nosturikaytbissa se on yleensé ulompi osa. Talldin saa-
daan vaijeri pydritettyd suoraan moottorin ymparille ilman, etta tarvittaisiin erillinen kela,
joka Kiinnitettaisiin roottorin akseliin. Muissa kuin nosturikaytdissa roottorin ulostulevaan
osaan kiinnitetdén toimilaite, jota halutaan pyorittdd. Siind on usein Kiila, joka lukitsee

toimilaitteen paikoilleen eli estda sutimisen.

3.7 Sahkoémoottori generaattorina

Sahkdmoottori voi myds tuottaa sdhkbdenergiaa, jos sen roottoria pydritetdan ulkoisella
voimalla. Talldin moottoria kutsutaan generaattoriksi. Yleisin moottorityyppi on tahtikone,
mutta myds muut moottorityypit tuottavat energiaa, kun niiden roottoria pyoritetaan. [4,
s. 87.]

Melkein kaikki sdhkdvoimalatyypit tuottavat sahkdéa generaattorilla, jota pyoritetaan eri-
laisilla polttoaineilla. Esimerkiksi hiili- ja ydinvoimaloissa lammitetéén vetta, joka hoyrys-
tyessaan pyorittdd hoyryturbiinia tai vesivoimala, jossa virtaava vesi pyorittdd generaat-

torin turbiinia.

3.8 Sahkoémoottorin hydtyjarrutus

Nykyaikaisissa taajuusmuuttajissa kaytetaan moottoria generaattorina, kun se jarruttaa.
Talla tavalla nostetaan moottorin hyotysuhdetta, koska moottorin jarruvoiman tuottama
energia syotetddn takaisin sdhkodverkkoon muiden laitteiden kaytettavaksi. Sita kutsu-
taan hyotyjarrutukseksi. Jos taajuusmuuttaja ei osaa ottaa jarrutusenergiaa talteen, se
syotetddn vastukseen, joka lampenee ja on useassa tapauksessa hukkatehoa. [4, s.
489.]



3.9 Erityyppiset vaihtosdhkdmoottorit

Vaihtosahkdmoottorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan, tahti- ja epatahtikoneet. Niiden
ero on se, etta tahtikone pyorii séhkoverkon taajuuden tahdissa, kun taas epéatahtikone
ei pyo6ri. Tarkemmin sanottuna epatahtikoneen roottori pyorii eri taajuudella kuin staatto-
rin kaamityksen tuottama pyorivd magneettikenttd. Verkon taajuuden ja roottorin pyori-

mistaajuuden erotusta kutsutaan jattdmaksi. [4, s. 119.]

3.9.1 Tahtikoneet

Tahtikone on vaihtosahkoémoottori, joka pyo6rii samalla nopeudella kuin staattorin tuot-
tama pydriva magneettikentta. Niiden hyédyt moottorina alkavat vasta n. 1 MW teholuo-
kassa vaikkakin nykyaan on jo tuotu markkinoille pienempitehoisia malleja. Tahtikonei-

den suurin kayttdalue on generaattorina. [2, s. 87.]

3.9.2 Epatahtikoneet

Epatahtikone eli induktiokone tai oikosulkukone on séahkdmoottori, joka himensa mukai-
sesti pyorii eri tahdissa syotettdvaan taajuuteen nahden. Se on yleisin s&hkdmoottori-
tyyppi teollisuudessa sen yksinkertaisuuden, kestavyyden ja saatavuuden ansiosta. Ne
ovat halpoja ja helposti valmistettavissa. Nimitys induktiokone tulee siita, etta roottori on
galvaanisesti erotettu séhkoverkosta. Se tarkoittaa sita, etta kaikki s&hko valittyy ilman
fyysista kosketusta staattorin kddmeista roottorin kaameihin. Oikosulkukone-nimitys tu-
lee roottorin kdameista, jotka tehdddn usein eristamattomista alumiinisista sauvoista,

jotka yhdistetaén alumiinirenkailla sauvojen paista. [2, s. 59-61.]

4 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, joka muuttaa kiintean, sahkdévoimalasta tulevan, vaihtosahkon

ohjattavaksi vaihtosahkaoksi, joka soveltuu haluttuun tilanteeseen moottorin ohjauksessa.

Laite mahdollistaa vaihtosahkémoottorien tarkan ohjaamisen ja sdadon.



4.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttaja on digitaalinen laite, jonka aivoina toimii mikroprosessori. Nykyaikaiset
prosessorit ovat niin nopeita, ettd ne osaavat muuttaa ohjauskéaskya satoja kertoja se-

kunnissa.

Kun suomalainen sahkoyhti6 tuottaa sahko& generaattoreissa, sen jannite on aina 230
V ja taajuus 50 Hz. Tama tarkoittaa sitd, etta jos kaksinapaisen tahtikoneen kytkee suo-
raan pistorasiaan, se pydrii tasan 50 kierrosta minuutissa, eiké nopeutta voida muuttaa
muuten kuin rasittamalla moottoria tai kytkemalla kuristin sdhkopistokkeen ja moottorin
valiin. Kumpikin tapa on siitd huono, ettda moottorin ominaisuudet muuttuvat erilaisissa

kuormitustilanteissa.

Jos syottoverkon ja moottorin valiin kytketaan taajuusmuuttaja, moottorin nopeutta ja
momenttia voidaan saadella portaattomasti, ja kuormitustilanteessa voidaan muokata
sahkon taajuutta, jannitetta seka virtaa sellaiseksi, ettd moottori toimii niin optimaalisesti
kuin mahdollista. Taajuusmuuttaja mahdollistaa suuren momentin ottamisen silloinkin,
kun moottori pyorii hitaasti. Ihminen antaa laitteelle ohjearvon, jonka laite yrittaa yllapitaa

mahdollisimman tarkasti.

4.2 Taajuusmuuttajan hyddyt ja haitat

Ennen taajuusmuuttajien keksimista, vaihtosahkémoottoreiden ohjaaminen oli hyvin
hankalaa ja energiatehotonta. Esimerkiksi pumppu- ja puhallinkaytdissa sdadettiin moot-
torin pydrimisnopeutta kuristimella, joka muutti osan tehosta lammoksi. Suurilla mootto-

reilla pienikin kuristus tarkoitti todella suuria kustannus- ja energiahavioita.

Taajuusmuuttajan avulla saadaan laitteiston hydtysuhde nostettua todella korkeaksi ja
vaihtosahkdmoottoriin saadaan tasasahkdmoottorin hyvat ominaisuudet. Tarkein omi-
naisuus on se, ettd moottorista saadaan ulos suuri vaantdmomentti heti kdynnistyksen
yhteydessa. Tama tarkoittaa sitd, ettei moottoria tarvitse ylimitoittaa paljoakaan, jotta

saataisiin tarpeeksi suuri k&ynnistysmomentti.



Taajuusmuuttajan yhtena haittapuolena on sen sahkéverkkoon takaisinsyottama hairio.
Hairio syntyy, kun puolijohdekomponentteja sytytetddn ja sammutetaan. Sen saa suu-
rimmaksi osaksi poistettua suodattimilla, jotka ovat yleenséa vakiovarusteita taajuusmuut-
tajassa.[5, s. 355 ja 359.]

4.3 Taajuusmuuttajan ominaisuudet

Koska taajuusmuuttajassa on tekodlyad, se osaa myds suojella moottoria. Se vahtii moot-
toria koko ajan ja osaa pitad moottorin niin l&hella ohjearvoa kuin vain tilanteessa on
mahdollista ilman, ettd moottori vahingoittuu. Useat laitteet osaavat myds kaynnistaa ja
pysayttad moottoreita rampin avulla eli maaritelladn, mika on Iyhin aika, jonka aikana
moottori saa pysahtya. Taman avulla ei tapahdu &kkipysahdyksia tai —kiihdytyksia, jotka
rasittaisivat laitteistoa. Muita suojausominaisuuksia ovat esimerkiksi minimi- ja maksimi-
taajuus pyorimisnopeuden rajoittamiseksi seka virranrajoitus, jottei moottori ylikuumenisi
tai ylirasittuisi [5, s. 359 ja 361.]

4.4  Erilaiset taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajia on suoria ja valipiirillisid. Suorassa taajuusmuuttajassa verkosta tuleva
muuttumaton vaihtosahk® muutetaan suoraan toisenlaiseksi vaihtosdahkoksi, kun taas
valipiirillisessa muutetaan vaihtosahké ensin tasasahkoksi ja sen jalkeen takaisin halu-

tuksi vaihtosdhkoksi.

4.4.1 Suora taajuusmuuttaja

Suoran taajuusmuuttajan periaatekuva esitetdan kuvassa 5 (ks.s. 11). Siind R, SjaT
ovat verkosta tulevat johtimet, ja a, b ja ¢ menevat moottorille. Laite toimii niin, etta se
kytkee kytkimid p&alle tai pois p&alta, oikeassa sekvenssissa, jonka prosessori laskee.
Moottorille meneva virta ja jannite optimoidaan ihmisen antamaan ohjearvoon. Suoria
taajuusmuuttajia, kuten syklokonverttereja, kaytetaan suurilla tehoilla, usein laivan moot-

toreiden ohjauksessa.
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Kuva 5. Matriisitaajuusmuuttaja [6]

4.4.2 Vdlipiirillinen taajuusmuuttaja

Valipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta (kuva 7, ks. s.12): konvertterista,
joka muuttaa verkon vaihtosahkdn tasasahkoksi, valipiirista, joka tasaa jannitteen tai vir-
ran aaltomuotoja seka invertterista, joka puolestaan muuttaa tasasahkdn halutun muo-

toiseksi vaihtosahkoksi.

Konvertteri, jota kutsutaan yleisesti tasasuuntaajaksi, voidaan toteuttaa joko itsekommu-
toivana tai pakkokommutoivana. Itsekommutointi tarkoittaa sita, etta tasasuuntauksessa
kaytetdan ohjaamattomia komponentteja, usein diodeja, jotka paastavat virran lavitseen
ainoastaan toiseen suuntaan. Kun virta lahestyy nollaa, eli vaihe on siirtynyt 180 astetta,
diodi sammuu ja seuraava syttyy. Kun diodeja kytketaan kuvan 7 (ks. s. 12) konvertterin
mukaisesti, saadaan kaytettyd koko kolmivaiheisen vaihtovirran aaltomuoto. Yksivaihei-

sen konvertterin ulostuleva jannite nakyy kuvassa 6 (ks. s. 12).

Pakkokommutoiva konvertteri on periaatteessa sama laite kuin kuvan 7 invertteri.
Kommutointia eli  puolijohdekytkimien syttymistd ohjaa ulkoinen laite ja
kommutointikomponentteina voidaan kayttdd erilaisia transistoreita, esimerkiksi IGB-
transistoreita tai tyristoreita. Pakkokommutointia tarvitaan kovertterissa silloin, kun

halutaan ottaa jarrutusenergia talteen eli kayttaa hyotyjarrutusta. [7, s. 48-52.]

11



Sisaanmeneva virranmuoto

D4 i
> +
D2
0— Ulostuleva virranmuoto

Kuva 6. Yksivaiheisen konvertterin sisdanmeneva ja ulostuleva, tasasuunnattu aallonmuoto
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Kuva 7. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja [8]

4.4.3 Erilaiset valipiirit taajuusmuuttajassa

Valipiiri voidaan toteuttaa joko induktiivisen eli kelalla tai kapasitiivisena eli kondensaat-
toreilla. Jos valipiirissé on induktanssi vastustaa se virran muutosta, eli se tasoittaa virran
aaltoisuutta. Tata kutsutaan virtavalipiiriksi. Jannitevalipiirissa taas on vastaavasti kon-
densaattoreita vastustamassa jannitteen muutosta. Tama johtaa jannitteen tasaisem-

paan aallonmuotoon. [7, s. 48-50.]
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4.4.4 Taajuusmuuttajan invertteri

Invertteri muuttaa tasajannitteen ja -virran halutun muotoiseksi ja taajuiseksi vaihtojan-
nitteeksi ja -virraksi. Se toimii kuten pakkokommutoitu konvertteri, eli ohjauselektroniikka
sytyttaa puolijohdekomponentteja oikeassa jarjestyksessa siten, etta moottorille meneva
séhko on optimoitu kuormitustilanteeseen néahden. [7, s. 46—47.]

4.5 Taajuusmuuttajan saato- ja ohjauspiirit

Ohjauspiirin tehtavana on sytyttaa ja sammuttaa puolijohdekomponentteja niin, etta
moottori toimii ohjearvon mukaisesti. Se saa toteutettavat kéaskyt taajuusmuuttajan oh-
jauspaneelista tai ulkopuoliselta laitteelta, kuten ohjelmoitavalta logiikalta. Invertteria ja

mahdollisesti konvertteria voidaan ohjata vektori-, skalaari- tai DTC-saadolla. [9.]

4.5.1 Taajuusmuuttajan vektorisdato

Vektorisaaddssa saadetddn moottorin vaantdmomenttia ja vuota eli sahkdisissa suu-
reissa lahtojannitetta ja taajuutta. Se vaatii toimiakseen takometrin, joka ilmoittaa pyori-
misnopeuden tarkasti. Tieto syotetddn mikroprosessoriin, joka laskee ennalta tiedetyn
moottorin matemaattisen mallin mukaan seuraavat oloarvot. Vektorisaadon vasteaika on
<20 ms, eli lyhyt. Tdma mahdollistaa tarkan nopeussaadon ja hyvan dynamiikan. [9, s.
25.]

4.5.2 Taajuusmuuttajan skalaarisaato

Skalaariséadon avulla voidaan ohjata moottorin vaadntdomomenttia, tehoa tai kumpaakin
vuorotellen. Se tapahtuu muuttamalla lahtdtaajuutta. Moottorin toimintaa seurataan mit-

taamalla vaihevirtoja ja lukemalla takometria [9, s. 21.]

4.5.3 Taajuusmuuttajan DTC-s&at6

DTC eli Direct Torque Control toimii siten, ettd moottorin vadntdbmomenttia ja pyorimis-
nopeutta muutetaan suoraan ilman takaisinkytkentaa. Se mittaa valipiirin jannitetta ja
moottorin virtaa, jotka sydtetddn mukautuvaan matemaattiseen moottorimalliin. Malli las-

kee vaantbmomentin ja vuon oloarvot.
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DTC-saato eroaa muista sdatomenetelmista siind, etté se ei ota huomioon ulostulevan
jannitteen aallonmuotoa. DTC:n avulla saavutetaan parempi dynamiikka kuin tasaséh-
kokaytoilla. [9, s. 25.]

4.6 PWM eli Pulse Width Modulation

Valipiirillisen taajuusmuuttajan invertteri ja pakkokommutoitu konvertteri toimivat PWM-
periaatteella. Se tarkoittaa sitd, etta tasajannitetta patkitdaan sopivankokoisiksi paloiksi,
jolloin ulostulevan jannitteen aallonmuoto muistuttaa enemman tai vahemman haluttua
muotoa, kuten siniaaltoa, ja se voi olla vaihtojannitettd. Koska kyseessa on digitaalinen
muunnos, ei ulostuleva aallonmuoto ole taysin luonnollisen ndkdinen. Kuvassa 8 on kar-

kea siniaallon jaljitelm&, kun taas kuvassa 9 (ks. s. 15) aalto muistuttaa enemman haet-

tua muotoa. [7, s. 46.]

Kuva 8. Karkea PWM-siniaalto [5, s. 355]
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Kuva 9. Hieno PWM-siniaalto [5 s. 355]

5 Altaan pohjalla liikkuva vaunu

Varsinainen tarkoitus on suunnitella moottorointi altaan pohjalla liikkuvalle vaunulle.
Moottorin muu suunnitteluty6 ei kuulu tahan lopputydhon, joten keskitytdan ainoastaan

moottoreihin, taajuusmuuttajaan seka sahkdn siirtoon taajuusmuuttajilta moottoreille.

Vaunussa tarvitaan kaksi moottoria: toinen, jonka tehtdva on ajaa vaunua eteen- ja taak-
sepéin ja toinen, jonka tehtdvana on sivuttaissuunnan liikkeet. Liikkeen nopeusalue on
muutamasta millimetristé sekunnissa jopa yhteen metriin sekunnissa. Jokaisen liikkeen
pitda olla tasaista ja pehmed&d, koska liikutaan pienoismittakaavassa: jokainen virheliike

moninkertaistuu, kun se kerrotaan tayteen mittakaavaan.

5.1 Taajuusmuuttajan vaatimukset

Taajuusmuuttajaksi valitaan valipiirillinen malli, jossa on monipuoliset ohjausmahdolli-
suudet. Taajuusmuuttajassa pitédé olla analoginen- ja digitaalinen ohjausmahdollisuus.
Analogiohajusta tarvitaan sen aarimmaisen helpon kaytettavyyden takia seka siita
syystd, etta Aker arcticilla on paljon ohjauslaitteistoja, jotka toimivat analogisesti. Digi-
taaliohjausta, esimerkiksi sarjaporttiyhteyttd, tarvitaan tarkkaan mallinmukaiseen oh-
jaukseen, kun halutaan esimerkiksi tehda tietty kaantokoe.
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5.2 Vaunua liikuttavat moottorit

Vaunuun tulee kaksi moottoria, joista toinen ohjaa pituussuuntaa ja toinen sivuttaissuun-
taa. Sivuttaissuunnalle voidaan teoriassa valita pienempi moottori, koska mallijaata ei
yleensa rikota ainoastaan altaan reunoihin pain. Kaytannon syista on kuitenkin parempi
valita sama moottorityyppi kummallekin akselilla. Tall6in, jos sattuu vikatilanne, voidaan
vaihtaa moottoreiden paikkaa ja saada tarvittava liike suoritettua, ennen kuin varaosa
saadaan toimitettua. Myds moottoreiden uusiminen helpottuu, kun yhdelta toimittajalta

voidaan tilata kaksi samanlaista moottoria.

5.2.1 Upotuksen kestava sahkémoottori

Opinnaytetydssa suunniteltavan vaunun on tarkoitus liikkua jaan alla. Tasta syysta
vaunu moottorointi on suunniteltava siten, ettei mikdan sen osa riko jaan pintaa. Tama
tekee suunnittelusta hyvin paljon hankalampaa, koska vedenalaisia moottoreita on erit-
tain vaikea 1oytaa.

5.2.2 Erilaiset moottorien vedenkestavyysideologiat

Kun liikutaan hyvin pienessa skaalassa, esimerkiksi kauko-ohjattavissa leluissa, on ylei-
nen harrastajien suositus se, ettei moottoreita tarvitse suojata milladn tavalla. Riittaa,
ettd moottorin kuivattaa ja rasvaa kayton jalkeen. Tata tapaa hyddyntaessa on pakko
kayttaa paljon aikaa huoltoon. My6s inhimillisen virheen todennékdisyys on erittain suuri.
Hyvana puolena on se, ettd moottorin suojaaminen ei maksa juurikaan mitaan. Myos
moottorit ovat halpoja ja helposti saatavia, joten hajoaminen ei tarkoita suurta havitta.
Tapaa suositetaan kaytettdvaksi makeassa vedessd, kun rikkoontuminen ei aiheuta hai-

tallisia viiveitad ja suuria rahallisia menetyksia.

Pienissa sukellusveneissa eli ROVeissa suojataan moottorit usein niin, etta ne laitetaan
sylinterin muotoisen putken tai purkin sisdén. Moottori suojataan lisaksi siten, etté teipa-
taan kaikki ilmastointiaukot kiinni ja taytetdan sylinteri rasvalla, esimerkiksi vaseliinilla,
jolloin siité tulee vesitiivis. Moottorin akselille leikataan juuri sopiva aukko ja oletetaan,
ettd laakerin vesitiiviys riittaa pitdma&an moottorin kuivana. TAma tapa toimii matalissa

syvyyksissa ja laitteilla, jotka eivat ole kriittisen tarkeita.
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Vedenalaisen vaunun moottorointi on tehtava joko moottoreilla, jotka tayttavat IP 68 -
luokituksen tai ovat vedenkestavassa kotelossa. Luokituksen on pakko olla hyvin tiukka,
koska inhimillisen virheen mahdollisuus taytyy minimoida seka pitaa taata, etté laite toi-
mii juuri sind hetkend, kun sita tarvitaan. Aikataulu on yleensa hyvin kiireellinen, ja jo yksi

viivastys voi pilata monen paivan suunnitelmat.

Jos sopivia vedenkestavia moottoreita ei |0ydy, tai ne ovat liian kalliita, voidaan ottaa
halvemmat standardimoottorit ilman vedenkestavyytta ja rakentaa niille vedenkestava
kotelo. Kotelo voisi olla samantyylinen kuin ROV-sukellusveneissa, eli moottori ymparoi-
daan rasvalla, joka pitdd veden poissa. Toinen vaihtoehto olisi laittaa moottori paineil-
malla taytettyyn koteloon. Korkea paine kotelon sisélla vastustaisi veden sisaantunkeu-
tumista. TAma tapa on siitd huono, etta paine pitda tuottaa kotelon sisdan. Mahdollisten
inhimillisten virheiden kannalta olisi hyva, etta moottorin roottoriin Kiinnitetaédn kompres-

sori, joka tuottaa paineilmaa aina, kun moottori kay.

5.2.3 IP-luokitus

IP eli International Protection on tunnettu standardoitu suojausluokitus. Se kertoo, miten
helposti laitteen sisdosiin paasee tahattomasti kasiksi, ja miten hyvin se suojaa polylta
seka vedelta. IP-merkinta alkaa aina kirjaimilla IP, ja sen jalkeen tulee kaksi tai kolme
numeroa. Numeron voi korvata x-kirjaimella, jos kyseisella suojausluokalla ei ole merki-
tystd. Ensimmainen numero kertoo suojauksesta kiinteita haittoja vastaan, kuten sormet
tai poly. Toinen numero taas kertoo, miten hyvin laite kestaa vettd. Kolmas numero ker-

too suojauksesta pudotuksia vastaan. Tata ei kuitenkaan nykyaan kayteta. [10.]

Liitteestd 1 nahdaan, etta 1P23 tarkoittaa sitd, etta laitteeseen paasee kasiksi korkein-
taan 12 mm halkaisijalla oleva esine. Toinen numero tarkoittaa, etta laite kestda vesi-
suihkun, joka kohdistuu korkeintaan 60° vertikaalisessa kulmassa. Jotta vedenalaisesta
vaunusta saadaan luotettavasti toimiva laite, kaikkien vedenalaisten osien on oltava

IPx8-suojausluokituksella. [11.]

5.3 Vaunun liikuttamiseen tarvittavan tehon laskemien

Jotta voitaisiin valita sopivat moottorit, pitda laskea, kuinka suuri on vastustava voima.

Insin6oritydn tapauksessa vastusta syntyy suurimmaksi osaksi veden vastuksesta ja
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mallin vastuksesta. Suurin vastustava voima on pienoismalli, jota vedetaan jaan lapi.

Vastuksen laskemisessa on hyvé aloittaa piirtamall& voimakaavio kuten kuvassa 10.

FI'I"I

&>,
O VO

Kuva 10. Voimakaavio vaunun moottorin tehon laskemiseksi

Newtonin ensimmaisesta laista saadaan voimayhtalot. Kaavan mukaan kaikkien voimien
summa on nolla, eli }; F = 0. Kuvasta 10 saadaan yhtalo
FL+F, +FE —Fy=0
jossa F;, = jaan murskaamiseen tarvittava voima
F, = veden viskositeetin aiheuttama voima

F, = renkaiden ja lattian valinen kitkavoima

seka F),; = moottorin tuottama voima

Jaan ja veden vastuksen kohdistama voima mallilaivaan, F; saadaan oikeiden malliko-

keiden mittadatoista.
Veden vastus lasketaan kaavalla

F,=px*xv?*cd*A

jossa p = veden viskositeetti, joka on noin 1 000 %

18



v = vaunun suurin nopeus
cd = muotokerroin joka on palkin muodolle 0,82

A = seinamén pinta-ala joka puskee veden edestaan pois

Renkaiden kitka saadaan kaavalla
F;L =pusmx+g
jossa u =kitkakerroin

m =vaunun massa

g =maan vetovoiman kiihtyvyys, eli 9,81 =

Jotta vaunu saataisiin liikkeelle, moottorin ulosantaman voiman taytyy olla suurempi kuin

kaikkien havididen summa.

6 Moottorin valitseminen vedenalaiseen vaunuun

Moottoreiden kayttdmahdollisuudet ovat melkein rajattomat. Sen takia kuormitus on ja-
ettu erilaisiin osa-alueisiin, jotta standardimoottoreita olisi helppo valmistaa, ja oikea

moottorin [6ytaminen olisi helppoa. [12.]

6.1 Taajuusmuuttajan asettamat vaatimukset

Jos taajuusmuuttajaksi valitaan malli, jonka invertterissa on kaytetty IGB-transistoreita,
pitdd moottori olla suunniteltu sitd varten. Taajuusmuuttajan syottdessa virtaa staattorin
kdameihin, syntyy virtapiikkej, jotka aiheuttavat magneettikentdn vahvistumista. Kun
magneettikenttaan tulee piikki, se saa kaamien johdot likkumaan, jolloin eriste voi alkaa
hajota. Tama voi johtaa oikosulkuun, joka voi rikkoa moottorin ja taajuusmuuttajan. Jotta
virtapiikit eivat rikkoisi moottoria, kaaritddn kaamin vyyhdet eristepaperin sisaan.[5, s.
357.]

Myds moottorin ajaminen pienelld nopeudella, mutta suurella momentilla, [Ammittaa sita.
Hiljaisella nopeudella ajaessa, roottoriin kiinnitetty tuuletin ei pyori tarpeeksi lujaa, ja
moottori ylikuumenee. Ongelman voi kiertda asentamalla tuuletin, joka ei ole riippuvai-

nen roottorin liikkeesta. Toinen kaytetty tapa on tehda suurempi runko, jolloin ilmalla on
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enemman tilaa likkua. TAma ei tosin ole ongelma vedenalaisen vaunun tapauksessa,

koska moottori on erittain kylméssa vedessa. [5, s. 357.]

6.2 Moottorin vaantomalli

Sahkdémoottoreita kuormitetaan eri tavoilla. Paatapoja ovat

- tasainen kuormitus

- epatasainen kuormitus

- hitaasti ajan kanssa muuttuva kuormitus.

Tasaisessa kuormituksessa moottori kaynnistetaan kerran ja ajetaan tasaisella kuor-
malla eli vaannolla pitkia aikoja. Tama on hyvaksi moottorille, koska se ehtii lammeta

kayttélampdtilaan ja kay tasaisesti ilman suuria vaihteluita.

Epéatasaisessa kuormituksessa moottoria kuormitetaan muuttuvasti. Vaanto voi muuttua
hyvinkin nopeasti. Tamé kuluttaa moottoria enemman kuin tasainen kuormitus, silla
moottori voi joutua kaymaan aarirajoillaan, vaikka se ei ole lammennyt kunnollisesti. Ve-
denalaisen vaunun moottorit ovat aina kylmassa vedessa, joten normaalilampdon paa-

semista tuskin koskaan tapahtuu.

Hitaasti ajan kanssa muuttuva kuormitus tarkoittaa sitda, ettéd moottori pyorii tietylla no-
peudella mutta jokin ulkoinen tekija voi muuttaa moottorin tehotarvetta. Esimerkiksi pu-
hallin toimii talla periaatteella: jos on tyyntd, moottori pydrii tasaisilla kierroksilla, mutta

kun alkaa tuulla, moottorin kuormitus muuttuu.
Moottoria valittaessa pitaa aina valita sellainen moottori, joka pystyy tuottamaan tarvitun

vaantdmomentin vaantokayran epaedullisimmalla kohdalla. Taméa voi olla silloin, kun

moottori kdynnistetddn seisokista.
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6.3 Sahkomoottorin tehon arvioiminen

Kun vaantémomentti on tiedossa, pitaéa laskea tarvittava teho kaavalla

i nopeus[rpm]
P[kW] = to [N _—
[kW] = Vaanto [Nm] * 9EE0
Tehoa laskettaessa pitéda pyrkia optimoimaan moottori niin, ettei valitse liian suuri- tai

pienitehoista moottoria.

6.4 Sahkomoottorin hitausmomentti

Hitausmomentti on massa, joka vaikuttaa pyorivaan likkeeseen. Sen yksikko on kg - m?,
eli mitd suurempi kappaleen massa on, sita suurempi momentti tarvitaan kiihdyttamaan

se halutulla kulmakiihtyvyydella.

Hitausmomentin voi havainnollistaa kahdella yhta suurella tynnyrilla. Toinen tynnyreista
on tyhja, jolloin sen saa helposti tydnnettya liikkeelle, ja se pysahtyy nopeasti, kun lopet-
taa tyontamisen. Toinen tynnyri taas on taytetty betonilla. Se vaatii suuren momentin,
jotta sen saisi liikkeelle. Kun tydéntamisen lopettaa, tynnyri liikkuu viela pitkan matkan,

ennenkuin se pysahtyy. [13, s. 178.]

6.4.1 Hitausmomentin vaikutus sahkomoottoriin

Kun moottori kaynnistetaan seisokista, sen hitausmomentti pitda huomioida, jotta sen
kaamit eivat lampene liikaa kiihdytyksessa. Jos niiden lampdétila nousee liian korkeaksi
sulaa eriste, jolloin paljaat johtimet aiheuttavat oikosulun, ja moottori hajoaa. Jos moot-
torin kuorma on suuri ja painava, myos hitausmomentti on suuri. Moottori rasittuu eniten
silloin, kun se kaynnistetaan. Taméan takia pitda arvioida, millaisessa kaytdssa moottoria
tullaan lopulta kayttamaan. [13, s. 179, 182.]

6.4.2 Sahkdémoottorin taukoamaton kaytto

Taukoamattomalla kaytolla tarkoitetaan sitd, ettd moottori kdynnistetdan kerran ja anne-

taan sen kayda pitkia aikoja ilman muutoksia. TAma& on moottorin kannalta edullisinta.
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Talla kaytolla moottoria voi kuormittaa taydella kuormalla, koska sen kéytos ei aiheuta

ylikuormitusta.

6.4.3 Sahkomoottorin patkittainen kaytto

Patkittaisessa kaytdssd moottori pysaytetddn ja kaynnistetddn monta kertaa ennalta
maaraamattomina hetkind. Tama kuluttaa moottoria paljon, koska kiihdytyksissa k&ami-
tys lampenee huomattavasti enemman kuin tasaisesti kaydessa. Tama taas johtaa

moottorin elinian lyhenemiseen.

7 Eri moottorivaihtoehdot vedenalaiseen vaunuun

Kun moottorin valinnassa on paadytty sopiviin spesifikaatioihin, voidaan alkaa etsia
moottoria, joka sopisi vedenalaiseen vaunuun. Optimaalinen ratkaisu olisi vedenkestava

malli.

7.1 Calpeda CS- ja FK-sarjan oikosulkumoottorit

CS- ja FK-sarjan moottorit ovat suunniteltu upotettaviksi porakaivopumpuiksi. Niitd saa
yksi tai kolmevaihisina ja tehot ovat 0,37 - 185 kW. Pienemmat moottorit soveltuvat myds

elintarvikekayttoon.

7.1.1 Calpeda-yritys

Calpeda on 50 vuotta vanha yritys, joka on erikoistunut valmistamaan monipuolisia
pumppuratkaisuja. He tekevat kaikenkokoisia pumppuja uima-allaspumpuista aina
suuriin teollisuuspumppuihin. Yrityksen 30 000 neliobmetrin paakonttori sijaitsee
Montorso Vicentrinossa ltaliassa. Heidan maahantuojanaan Suomessa toimii KMV-
tuotteet. [14.]
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7.1.2 CS-sarjan vedenkestava sdhkdomoottorit

CS-sarjan moottoreita saa 4/6/8/10”:n halkaisijalla. Niiden kdamitykset ovat uusittavissa,
mik& tekee niista hyvin pitka-ikaisia. Huoltaminen on helppoa tehd&, koska moottoreiden
osiin paasee helposti kasiksi avaamalla suojakuoren.

4”:n moottorit soveltuvat elintarvikekayttoon, koska niissa kaytetaan erityista dielektrista

voiteluainetta.

7.1.3 FK-sarjan vedenkestavat sdhkémoottorit

FK-sarjan moottorit ovat valmistettu ISO 9001 -standardin mukaan. Niissd on
hermeettisesti eli ilmatiiviisti eristetty staattori. Sen itsestaan parantuva suojahartsi estaa
moottorin kdamien palamisen. FK-sarja on suunniteltu halvaksi, hyvan hyotysuhteen
omaavaksi ja ympadristba likaamattomaksi. Moottorin voiteluaineena toimii vesi, ja

laakerit ovat huoltovapaita. Moottorin voi myds varustaa hiekankestavilla laakereilla.

7.2  Sicei sdhkomoottorivalmistaja

7.2.1 Sicei-yritys

Sicei on Italialainen moottorinvalmistaja, joka on erikoistunut epatahtikoneisiin. He val-
mistavat moottoreita UNEL MEC standardisarjan mukaan. Sicei tuottaa myods erikois-
moottoreita asiakkaan toivomusten mukaan. Heidan mallistossaan on monta upotuksen-

kestdvaa moottoria, niin integroidulla vaihteella kuin ilman. [15.]

7.2.2 Sicein upotuksen kestavat moottorit

Kaikki Sicein upotuksen kestavat moottorit ovat vedenkestavia aina 30 m:n syvyyteen
asti. On olemassa kaksi erityyppistd mallisarjaa, joista toinen on taysin IP68 luokiteltu.
Siind on mekaaniset tiivisteet akselilla. Toinen on muuten IP68 paitsi, ettd ulostulevalla
akselilla ei ole mekaanista tiivistetta. Sen tiiviysluokka on IP55, joka tarkoittaa sita, etta
se kestaa vesisuihkua, muttei upotusta. TAhan on paadytty siita syysta, ettd moottori on
tarkoitettu kiinnitettavaksi vedenpitdvaan toimilaitteeseen, jolloin kokonais-suojaus-

luokka kasvaa IP68.
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7.2.3 Sopiva moottori vedenalaiseen vaunuun

Kuva 11. Sicei BTSQ upotuksen kestava sahkémoottori

Sicein mallisarjasta BTSQ, kuten kuvassa 11, tai BTSQR olisi hyva valinta vedenalai-
seen vaunuun, koska ne ovat taysin vesitiiviitd. Moottoreita saa aina 0,5 - 30 kW tehoon
asti ja niita voidaan kayttaa taajuusmuuttajalla. Moottorit voidaan suunnitella halutulla
tavalla, jolloin saadaan optimoitu moottori kayttotarkoitukseen.

BTSQR mallisarjan moottorit ovat muutan samanlaisia kuin BTSQ, paitsi etta niiden ak-
selille on kiinnitetty planeettavaihteisto. BTSQR moottorit ovat nelinapaisia ja niita saa 4
kW — 22 kW tehoilla. Planeettavaihteiston muuntosuhteen voi valita muutamasta vaihto-
ehdosta valilla 1 : 3,55-1:6,75. [16, s. 8-20.]

7.3 Muita upotettavien moottoreiden valmistajia

Amerikassa on monta moottorivalmistajaa jotka tekevat upotettavia moottoreita. Monella
yrityksella ei ole jalleenmyynti& Suomessa. Tama on huono asia huollettavuuden ja tu-
kiasioiden kannalta. Alla olevassa listassa on kyseisia valmistajia:

- Alstra Industries Inc, https://www.alstraindustries.com/Saer_Water_filled_Mo-

tors.html

- Submersible Motor Engineering USA Inc, http://www.submersiblemotorengineer-
ing.info/index.htm
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8 Vedenalaisen moottorin séhkdkaapeli

Vedenalaiseen kayttoon on kehitelty omat sahkokaapelityypit, jotka vastaavat markien
ja likaisten olosuhteiden vaatimuksia. Tallaisia vaatimuksia ovat hyva kestavyys, pieni

koko ja luotettavuus. Ne sopivat niin makea- kuin suolavesikayttoon.

8.1 Vedenalaisten kaapeleiden ominaisuudet

Vedenalaisia kaapeleita saa eri napamaaralla ja standardikokoisina. Niiden eristeet ovat
valmistettu joko kumista tai PVC:sté. Luotettavuuden ja kestdvyyden on oltava erityisen
hyvat, koska kaapeli voi olla asennettuna esimerkiksi kapeaan ja todella syvaén pora-
kaivoon, tai kuten opinnaytetyon tapauksessa kahden metrin syvyyteen kylmaan veteen,

jonne ihminen ei pysty sukeltamaan.[17.]

Kaapeli voi olla joko litteda tai pydredé kuten kuvassa 12. Pydrea kaapeli on perinteinen
malli, joka soveltuu moneen kohteeseen. Litted kaapeli voi tulla kysymykseen, jos asen-

nuspaikka on erityisen ahdas tai, jos kaapeli pyoritetaan saanndllisesti kelalle.

Kuva 12. Erilaisia vedenalaisia kaapelityyppeja [18]

8.2 Vedenalaisen kaapelin valitseminen

Kaapelin valintaan vaikuttaa kayttokohde, eli onko pydrea kaapeli parempi kuin littea,

tehon tarve ja kaapelin haviot.
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Kun kaapeliin syotetaan virtaa, se on aina kylmassa joko ilmassa joka on O - -6°C as-
teista tai vedessa, jonka lampdtila on noin 0°C. N&in ollen voidaan olettaa, etta SFS
6000-5-523 standardista voidaan ottaa, ilman laskemista sopivan virran kestava kaape-
lin poikkipinta-ala. Jos moottori on teholtaan 2 kW, taulukko 2:n mukaan riittaa, etta kay-
tetdan 1,5 mm?2 poikkipinnaltaan olevaa kuparikaapelia. Jos hintaero ei ole suuri voidaan
kayttdd paksumpaakin kaapelia. Taulukossa kaapeli on huoneenlammdssa. Kylméssa

kuormitettavuus kasvaa. [19, s. 220.]

Taulukko 2. Siirrettavan kaapelin kuormitus [19, s. 222]

Johtimen nimellinen Kuormitettavuus vapaasti
poikkipinta-ala ilmassa (A)
Kolmivaiheinen
Yksivaiheinen kuormitus kuormitus

0,5 3 3
0,75 6 6

1 10 10

1,5 17 17
2,5 26 21

4 34 34

6 42

10 66

Kaapeliksi tulisi valita pydrea malli, koska se tulee liikkumaan vapaasti kaikkiin suuntiin

altaan pohjalla. Litted kaapeli liikkuu vapaasti ainoastaan kahteen suuntaan.

Kaapelin h&vio voidaan arvioida hyvin pieneksi, koska kuparin ominaisresistanssi on
0,0168 * 10‘6%, ja kaapelin pituus on 200 metrin luokkaa (pituus taajuusmuuttajalta

moottorille ja takaisin).

8.3 Kaapeliehdotus

Vedenalaiseen vaunuun sopiva malli olisi Lapp Goupin valmistama HO7RN-F enhanced
version. Se on suunniteltu vaativiin kohteisiin ja sen mekaaninen kestavyys on todella
hyva. Kayttélampdtila-alue on -40°C - +90°C, eli kaapeli pysyy notkeana kylmissakin
oloissa. [23.] Kaapelin vedenkestavyysluokka on AD8, joka vastaa IPx8 suojausta, eli

jatkuvaa upotusta [24]. Suomessa kaapelin jalleenmyyja on SKS Group.
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Toinen vaihtoehto on Aqua-kaapeli, jota KMV-tuotteet myy.

9 Eri taajuusmuuttajavaihtoehdot vedenalaisen moottorin ohjaamiseen

On olemassa erittain monta taajuusmuuttajavalmistajaa. Mallistot ovat hyvin laajat, joten
kayttoon sopivat mallit pitdd kartoittaa. Halutut ominaisuudet ovat moottorin tasainen
kaynti erityisesti hitaissa nopeuksissa, seka hyvat liitAntdmahdollisuudet tietokone- tai

manuaaliselle ohjaukselle.

9.1 ABB-taajuusmuuttajat

ABB suosittelee liitteen 2 mukaan ACS-sarjan taajuusmuuttajia vedenalaisen vaunun
ohjaamiseen. Tarkemmin mallisarjoja ACS355, -550, -800 tai -880. ACS 355 ja -550 sar-
jan taajuusmuuttajat toimivat vektorisaadolla, kun taas -800 ja -880 toimivat DTC-teknii-

kalla.

ACS350 ja -550 sarjan taajuusmuuttajat ovat vakiotaajuusmuuttajia, joita kaytetaan
enimmakseen ilmanvaihtolaitteissa sek& muissa kiinteistdohjauksissa. Niiden suurin etu
on hinta; ACS 550 maksaa noin 500 €, kun taas ACS 800 maksaa noin 1000 €. [liite 2.]

ACS 800-sarjan taajuusmuuttajat toimivat DTC moduloinnilla. Niitd saa teholuokissa
0,55 — 250 kW ja ne toimivat kolmivaihesahkdollda. Monta ACS 800:aa voi ketjuttaa yhteen

ja kayttaa niitd samanaikaisesti esimerkiksi liikeradoissa ajamiseen.

ACS 880 -mallisukupolvea voidaan ohjelmoida suoraan Codesys ohjelmointikielella. Jar-
jestelmaan ei siis tarvita erillista logiikkapiirid vaikka sellaistakin voi kayttda Profibus:n
tai I/O liitantdjen avulla. I/O liitdntdja on monta, muun muassa kaksi analogista sisaan-
menoa ja —ulostuloa, monia digitaalisia sisdén- ja ulostuloja seka kolme relelahtda. Taa-
juusmuuttajan saa joko IP21 tai IP55 suojausluokituksella joten se soveltuu myos kos-
teisiin tiloihin. [22.]

27



9.2 Vacon NXS-sarja

Vacon suosittaa vedenalaiseen vaunuun NXS-sarjan taajuusmuuttajia. Tarjous on liit-
teessa 2. Vacon NXS-sarja koostuu raskaan kaytén taajuusmuuttajista 0,75 kW:sta aina
560 kW:iin. Ne soveltuvat kaikkiin kayttéihin ja toimivat vektorisaadolla, joko takaisinkyt-
kennalla tai ilman. NXS-sarjan erikoisuutena on ohjauksen tarkkuus ja kestavyys, niin
fyysinen kuin sahkoéinen. Siina on erityisen hyvat suojat sahkoisia hairiditd vastaan, ja

kotelon suojausluokka on IP54. Alhaisin kayttdlampdtila on -10°C.

NXS-sarjaan voi liittaa Fieldbus-lisékortin, jonka avulla voidaan ohjata montaa taajuus-
muuttajaa keskitetysti yhdesté lahteesta, eli voitaisiin toteuttaa vedenalaisen vaunun mo-
nimutkaisia likemalleja. Toinen ohjausmahdollisuus on ulkoisella logiikalla taajuusmuut-
tajan 1/0O-portteihin. [23.]

9.3 Sopivin taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttaa suuresti se, miten niita halutaan kayttaa. Jos ve-
denalaista vaunua ohjataan ulkoisella tietokoneella, voidaan valita malli, jossa ei ole niin
monipuolisia ohjausmahdollisuuksia. Riittda, ettd tietokone saa syotettya moottorin no-
peuden ja suunnan jolloin taajuusmuuttaja hoitaa loput. T&han sovellukseen soveltuvat

kaikki mallit, ja ratkaiseva tekija on raha.

Jos taas halutaan, ettd taajuusmuuttaja hoitaa kaiken, pitaa valita kallimpi malli, jossa
on paljon ohjelmointimahdollisuuksia. Tahan kayttoon soveltuu parhaiten ABB ACS 800
ja ACS 880.

9.4 Taajuusmuuttajan suojaaminen

Koska taajuusmuuttajat ovat kylméssa ja kosteassa tilassa, ja he kokevat suuria [amp6-
tilamuutoksia, ne tulisi suojata hyvin. Rittal Oy myy instrumentointikaappeja, joihin saa
lampdelementin termostaatilla. T&ma on riittdva suoja, kunhan ilma paasee kiertamaan

eika kosteus paase keradntymaan kaapin sisaan.
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10 Yhteenveto

Insin6oritydssa kartoitettiin milla komponenteilla Aker Arctic:n tuleva vedenalainen
vaunu saadaan liikkumaan turvallisesti ja tarkoitetulla tavalla. Tarvittavat komponentit
ovat taajuusmuuttaja, séhkdjohto ja vedenkestava moottori. Jokainen komponentti esi-
teltiin teoriassa seka kaytannossa, ja maariteltiin sen vahimmaisvaatimukset. Lisaksi an-

nettiin ehdotus markkinoilla olevista laitteista, jotka suoriutuvat tehtavasta.

Sopivaksi taajuusmuuttajaksi voidaan valita ABB:n mallistosta ACS-sarjan taajuusmuut-
taja, koska ne kestavéat hyvin vaadittuja olosuhteita sekéd omaavat sopivat ominaisuudet,
ja niiden huoltoverkosto on hyvin laaja. Toinen vaihtoehto on Vacon NXS-sarja, joka on
luotettava ja paljon kaytetty taajuusmuuttajaperhe.

Taajuusmuuttajat tulevat olemaan vaihtelevissa olosuhteissa, joten ne pitaa laittaa suo-
jakoteloon. Hyva vaihtoehto on Rittalin valmistaja kaappi ja sen sisdan lampdelementti

ja termostaatti.

Kaapelia valittaessa tulee huomioida se, etta kayttdtilanteessa se on upotettuna hyvin
kylmaan veteen, ja se liikkuu vapaasti betonilattian paalla. Tahan tehtavaan soveltuu

Lapp Goupin valmistama HO7RN-F ja siitd enhanced version -kaapeli.

Vedenalaisen vaunun moottoriehdotuksena on ainoastaan taysin vedenpitavia mootto-
reita. Kolme hyvin soveltuvaa mallia ovat Calpeda FK- seka Cicei BTSQ- tai BTSQR-

sarja.
Tyossa esiteltin myds mahdollisuutta rakentaa vedenkestamaéattomalle moottorille ve-

denpitava kotelo. Jos tydta halutaan vield kehittdéa tulevaisuudessa, kyseisen asian tut-

kiminen olisi hyva lahttkohta.
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Vacon tarjous 13

VACON

DRIVEN BY DRIVES

TARIOUS ID #: FIHHA-003069
Vastaanottaja: Lihettijs:
Aker Arctic Technology Inc. Vacon Ple.

Runsorintie 7

VAASA

63380

FINLAND

krnro: 754,511

LyY-Tunnus: 15199665
Mr. Dan Andersson Harri Haikonen

Asiakkuuspasllikks

Sales Finland
Puhelin: Puhelin:
Gsm: Gsm: +358-(0)40-8371 249
Fax: Fax: +358-(0)201-212 328
e-mail: dan.andersson@metropalia.fi e-mail: harri.haikoneni@vacon.com
Paivays: 18.12.2013 Sivu 1/ 3 [FIHHA-0030869]
Kasittelija: Harri Haikonen ver.: 1
Asia:

Kiitimme tarjouspyynndstinne ja tarjoamme Teille VACON -taajuusmuuttajia seuraavasti:

Molemmilla oma taajuusmuuttaja

POS TYYPPIKOODI a HINTA KPL YHTEENSA
EUROC EURD
1 NXS00073ASHLISSVALAZOOO000 331,00 2 1 062,00

Motor Power, High Overload [kW] : 2.2 Continous Current IH [A] : 5.6
Motor Power, Low Owerload [kW] : 3 Continous Current IL [A] : 7.6
Mitat 1*k*s : 128x292x190 ‘Weight [kg] : 5

Frame : FR4

Jadhdytys : Ilma

Nimellisjannite : 5 - 330-500WV

Chjauspaneli : A - Standardipaneli (alfanumeerinen)

Kateleintiluakka : 5 - IPS4/NEMALZ

EMC-luokka : H - IEC61800-3

Brake options : 1 - Internal brake chopper

Electrical modification : 5 - Standard 6-pulse with choke

Mechanical medification : 5 - Standard air cooled drive

Card modification : W - Direct connection / Varnished PCBE Boards

Slot A (Slot D in NXL) : Al- 601, 1D0, 2AI{mA/NV), 1A0(mA/V), +10 Vref.
+24 V/EXT+24 V
Slot B (Slot E in NXL) : A2 - 2RO{NO/NC)

VacaR Ple. = FINLAND = MER:/ wai, vBSsn.com = &-mall: vacangvesn. som
Runsorintie 7 « 65380 VAASA « Tel.: +358 (0)201 2121 » Fex: +358 (0)201 212 205
L¥-Tunnues: 1519966-5 » lomno: 754.511
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Vacon tarjous 2(3)

VACON

DRIVEN BY DRIVES

Piiviys: 18.12.2013 Sivu 2 / 3 [FIHHA-003063]

Yhteanss € 1 062,00

Yhtzinen tazajuusmuuttaja

POS TYYPPIKOODI a HINTA KPL YHTEENSA
EURO EUROD
2 NXS00125ASH1SSVALAZOD0000 624,00 i 624,00

Motor Power, High Overload [kW] : 4 Continous Current IH [A] : 9
Motor Power, Low Overload [kW] : 5.5 Centinous Current IL [A] : 12
Mitat |*k*s : 12Bx292x190 Weight [kg] : 5

Frame : FR4

Jadhdytys : Ilma

Nimellisjdnnite : 5 - 330-500V

Chjauspaneli : A - Standardipaneli (zlfanumeerinen)

Kotelsintiluokka : 5 - IPS4/NEMAL2

EMC-luckka : H - IECE1800-3

Brake options : 1 - Internal brake chopper

Electrical madification : S - Standard 6-pulse with choke

Mechanical medification : 5 - Standard air cooled drive

Card madification : V' - Direct connection / Varnished PCE Boards

Slot A (Slot D in NXL) : Al- 6DI, 10O, 2AI{mA/V], LAO{mA/V), +10 Vref,

+24 V/EXT+24 V
Slot B (Slot E in NXL) : A2 - 2RO(NO/NC)

Yhteensi € 624,00

Laitteet kolmivaihesyatdlla.

Jos kaytetaan yhia taajuusmuuttajaa kahden moottorin chjauks=en, oltava mootterikohtainen |ampésucjaus.
Minimi zlarajakayttéymparistéldmpstila on -10 astetta.

Laitteesa perus I / O liiténta. Laitteessa ei ole erillistd sekvenssiohjelmaa, ohjattava ulkoa.

Laitteisiin mahdellisuus lisdtd esim. profius dp kortti { hintaluokka noin 90 euroa / laite ).

Kaapelita ei ole meidin tuotevalikoimassamme.

Vacon P = FINLAND » https/ . vacon.com » e-mall: vaconBvacon com
Rungorintie 7 « 65380 VAASA = Tel.: +358 (0)201 2121 » Fax: +358 (0)201 212 205
IY-Tunmus: 1519966-5 = krnro: 754.511
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VACON

DRIVEN BY DRIVES

Paiviays: 18.12.2013 Siwvu 3 / 3 [FIHHA-003063]
Maksuehta: 30 pv netto

Viivistyskorko: 9,5%

Toimitusehto: FCA

Toimitusaika: 2 viikkoa tilauksesta

Yleinen toimitusehto: MLO1

Takuuaika: 12kk kdyttédnotosta, kuitenkin enintddn 18kk toimituksesta. Takuu kattaa tydn ja osat,

etikulut veloitamme todellisten kulujen mukaisesti.

Woimassa: 18.03.2014

Hinnat alv 0%.

Toivomme tarjouksen soveltuvan Teille ja johtawvan tilaukseen.

Ystdwallisin terveisin,

Harri Haikonen

Wacon Oyj

Ostajs Imolttas §3 3kaa, oftS tAMAn tarouksen, valWistuksen Larkniftami tustelts @ kiybers yonlakoksesss elkd kemialisten, bisogisten tal yoinassiden talika mulden yoinrSjShesioen mwiotantoon, kerittdmisssn,
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slirtoa, wilkystd ja kauttalalkua koskevan yhieisén valvonijdrfesteiman perustamisesta. Myy)3 pldSteS olkevden tuotbelden takalsiniunastukseen sind tapauksessa, eftd My yisipuolisest] katsoo Ostajan Bmolitamat tal
muut Loppubkdyitd]Ss koskevat thedot virwesllishisl.
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ABB tarjous

From: "Sampsa Kaasinen" <sampsa.kaasinen@fi.abb.com>

To: "Dan Andersson" <dan.andersson@metropolia.fi>

Subject: Re: Sopiva taajuusmuuttaja ajamaan vedenalaisia moottoreita
Date: 30. joulukuuta 2013 9:40

Moi,

ACSML1 on varsinaisesti servokaytto ja sita kaytetaan myos synrooni- ja
paikoituskaytdissa (ns, motion control softalla). ACSML1:sta voi toki

kayttad myos ihan standardikayttona oikosulkumoottorin ohjaukseen.
ACSM1:ssé ja ACS800:ssa on se hyva puoli, ettd molemmista I0ytyy siséinen
lohko-ohjelmointimahdollisuus, jos itse kayttdon tarvitaan alya ja jotain
sellaisia lisdominaisuuksia, joita vakiona ei 10ydy. ACSM1:n kayttaa
SPC-ohjelmointitydkalua (ohjelmointialusta aika vapaasti raataloitavissa)

ja ACS800:n AP-ohjelmointia (vakiona 15kpl vapaita lohkopaikkoja).

ACS800:sta markkinoidaan teollisuuskayttona (monipuoliset softat ja
kayttotarkoitukset) ja ACS355-ACS550 on paljon kaytetty IV-laitteissa ja
muissa Kiinteistbasennuksissa (pumppu- ja puhallinsovellukset). ACS880 on
vasta markkinoille tullut ACS800 seuraaja mutta ei ole saatavilla viela
kaikilla niilla miljoonilla softaversioilla mita ACS800:sta loytyy.

Heittelin noita tuoteperheitd hihageneraattorilla, koska niilla on
hintaeroja mutta loppujen lopuksi sovellus+ohjaus ja moottorin tyyppi
(servo, kestomagneetti-, oikosulkumoottori yms.) rajaa tuotevalikoiman.

Laitan tdh&n hintaesimerkkeja oletuksena ettd moottori on
oikosulkumoottori, 2kW (3~), 400V, 1. kayttdympariston EMC suojauksella,
IP54 kotelointiluokalla ja ilman jarrukatkojaa:

-ACS800 on 950 EUR

-ACS550 on 490 EUR

-ACS880 on 1005 EUR

-ACSM1 hinnan ilmoitan jalkeen pain.

-Sampsa-

Sampsa Kaasinen

Myynti-insindori / Sales Engineer
ABB Oy, Service

SPADA
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